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摘 要:在协作编码部分重传( coded partial retransmission，CPR ) 机制的基础上，引入链路自适应技术，通过在中继
节点获取链路状态信息后，选择调制编码模式，实现自适应协作传输。仿真结果表明，在不降低系统吞吐量的情况
下，改善了 BER 性能，在吞吐量为 0. 19 时，自适应调制的 CPR 机制相对于直接传输的 CPR 增益约为 4. 5 dB。在
BER 为 10 －3时，自适应调制的 CPR 协议相对于非自适应 CPR 协议增益约为 2 dB。
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Abstract: In this paper，the cooperative Coded Partial( CPR) Retransmission scheme based on link adaptive technique is
proposed． Utilizing the link state information at the relay node，the optimized-modulation and code mode of relay node is
chosen． The simulated results show that Bit Error Rate( BER) performance of the proposed system is improved without sac-
rificing the system throughput． The BER of the proposed scheme has about 4. 5 dB gains compared with that of the direct
transmission at throughput of 0. 19，Moreover，the proposed scheme obtains about 2 dB compared with the non-adaptive
scheme at BER of 10 －3 ．






大转发( amplify and forward，AAF) 和选择译码转发
( selective decode and forward，SDF) 是 2 种常见的协
作协议
［1］。
纠错编码常与 AAF 和 SDF 协议相结合来保证
传输的可靠性。文献［2］提出了 一 种 采 用 LDPC






tomatic repeat request，ARQ) 应用于协作系统中，发
现协作 ARQ 总是比非协作 ARQ 协议具有更好的性
能。文献［4］则提出了一种新的混合自动请求重传
协议( coded partial retransmission，CPR) 。在 CPR 协
议中信道条件最好的中继节点只重传一部分发送到
中继的信息，重传和接收过程中使用了 Type-I 型











率时大多采用了 TYPE-I 型 HARQ 进行简单的重
传。ARQ 在误码率不大时可以得到理想的吞吐量，
但产生的时延较大，不宜于提供实时服务。综合以
上问题，本文将 CPR 协议与基于 PA-I 码的自适应调
制相结合，不仅提供了比单独的 CPR 协作系统更好




源节点 S、中继节点 R、目标节点 D，如图 1 所示。
图 1 协作模型
Fig． 1 Cooperative model
假设源节点 S 与目的节点 D 之间为标准化的
















在 SDF 协议中，循环冗余校验码( cyclic redun-
dancy check，CRC) 被用来检验目的节点是否正确译
出接收到的码字。源、中继及目的节点采用时分协
作方案，在第 1 时隙，源节点 S 发送信息，中继节点
R 与目的节点 D 接收的信息分别记为 ysr，ysd。第 2
时隙，中继节点 R 转发、目的节点 D 接收的信息记
为 yrd。
ysr 槡= Pgsrxs + nsr ( 3)
ysd 槡= Pgsdxs + nsd ( 4)




yrd 槡= Pgrdxr + nrd ( 5)






2 解调及 PA 码译码











Fig． 2 Encode and modulation
图 3 给出了解调及 PA 码译码流程。根据信道
输出，解调器通过对数似然比 ( log-likelihood ratio，
LLR) 估计出软信息再进行软判决译码。例如对于
信息比特 cj，对数似然值为
LLR( cj ) = ln
P( cj = 0)
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的条件概率密度函数 fY X，H ( y x，h) 服从高斯分布:
fY X，H( y x，h) =
1
2槡 πσX




( 7) 式中: X 为二进制信道输入比特; Y 为信道输出
比特，其均值为 xh，噪声方差为 σX
2 ; y 为经过信道
后在目的节点合并后的信息符号。
图 3 解调及译码
Fig． 3 Demodulation and decode
由( 6) 式可得信道输出的 LLR 为［10］
LLR( ri ) = ln
fY X，H ( y x = 1，h)




若采用 M-QAM( M = 2m ) 调制时，信息比特 ri 被映射
到一个 QAM 复调制符号 a( i) = aI ( i) + jaQ ( i) ，
fy h，a ( y h，a = α) =
1
σX 槡π





LLR( ri ) = ln(
∑
α∈Si( 1)
P( a = α y，h)
∑
α∈Si( 0)












2 y － hβ 2 )
( 9)
使 用 近 似 等 效 公 式 ln∑
j
exp( － xj ) ≈
－ min
j
( xj ) ，( 9) 式可简化为
［10］























步骤 1 内码译码器根据信道输出的 LLR 和来
自外码译码器的软信息，计算出外信息 Le ( i) ;
步骤 2 把来自内码译码器的外信息 Le ( i) 进
行解交织，经过多路分解后得到对应信息位比特的
外信息 Led ( i) ，对应上支路和下支路的校验比特的
外信息 Lp1 ( i) ，Lp2 ( i) ;
步骤 3 外码译码器根据步骤 2 得到的外信息
Led ( i) ，Lp1 ( i) ，Lp2 ( i) 计算出上路的外信息 Le1 ( i) ，
Lep1 ( i) ; 下路的外信息 Le2 ( i) ，Lep2 ( i) ;
步骤 4 局部迭代完成后，由步骤 3 得到的来自
外码译码器的外信息进行解交织和多路复用得到
{ Led( i) + Le1( i) +π
－1Le2( i) ; Lp1( i) + Lep1 ( i) ; Lp2 ( i) +
Lep2( i) } ;
步骤 5 Turbo 迭代完成后，根据 Led ( i) +Le1( i) +
π －1Le2( i) 的值进行判决，译码错误时，询问外码局部迭
代是否完成，局部迭代完成后，送至交织器π2 进行交织，
再送至内码译码器作为外信息初始化内码译码。
3 基于自适应调制的 CPR 协作协议
协作通信系统在采用时分协作方案传输时，在
第 1 时隙，信息比特以低阶的 BPSK 调制方式调制





点可知，从中继发送 n /L 个重新调制的符号到目的
节点，L 为初始发送信息分段为相同长度的分组数。
中继节点将根据链路状态信息采用自适应调制。信














LLRri = LLRri ( ysd ) + LLRri ( yrd ) ( 11)
由( 8) 式，( 10) 式计算出 SD，RD 链路的 LLR 后，
再代入( 11) 式即可得合并后的对数似然函数值，并用
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来初始化 PA 码内码译码。设最大重传次数 M = 4，
表 1 给出了具体的发送及接收端合并过程。
表 1 L = 2，最大重传次数 M = 4，CPR 传输流程
Tab． 1 Transmission flow of CPR with L = 2 and the max
retransmission number M = 4
TX 每次传送的符号 MAP 接收合并
0 X =［x0，…，xn － 1］ LLR( ySD )
1 Xr1 =［xr10 ，…，x
r1
n /2 － 1］
LLR0 = LLR0 ( ySD ) + LLR
r1 ( yRD )
LLR1 = LLR1 ( ySD )
2 Xr2 =［xr2n /2，…，x
r1
n － 1］
LLR0 = LLR0 ( ySD ) + LLR
r1 ( yRD )
LLR1 = LLR1 ( ySD ) + LLR
r2 ( yRD )
3 Xr3 =［xr30 ，…，x
r3
n /2 － 1］
LLR0 =LLR0 ( ySD) +LLR
r1 ( yRD) +
LLRr3 ( yRD)
LLR1 = LLR1 ( ySD ) + LLR
r2 ( yRD )
4 Xr4 =［xr4n /2，…，x
r4
n － 1］
LLR0 =LLR0 ( ySD) +LLR
r1 ( yRD) +
LLRr3 ( yRD)
LLR1 =LLR1 ( ySD) +LLR






采用误比特率 ( BER) 准则作为目标错误概率。目




BERn ( γ) ≈ anexp( － bnγ) ( 12)
( 12) 式中: 参数 an，bn 与不同的调制模式有关; γ 为
信噪比。表 2 为 3 种调制模式下 an，bn 的取值。
表 2 不同调制模式下的 an，bn
Tab． 2 Values of an，bn in various modulation mode
序号 调制模式 an bn
1 BPSK 0. 2 1
2 QPSK 0. 25 0. 543 4
3 16 QAM 0. 2 0. 1
在 Pe ≤ P target 条件下，中继节点还需要获得 SD
链路的信道状态信息，进一步简化判决条件可得，当
RD 链路满足目标错误概率时，合并后的 BER 也一
定满足目标错误概率










本文的程序仿真平台为 VC6. 0，1 000 个分组的
数 据 信 息 从 源 节 点 开 始 发 送，每 个 分 组 包 含
1 200 bit的信息，16 bit 的 CRC 校验码。3 /4 码率的
PA 码用于前向纠错，路径损耗指数  = 3 ，目标误










( 13) 式中: Nw 为仿真的码字分组数目; NRTX ( i) 为正
确译码所需的重传次数，如超出最大重传次数则
NRTX ( i) →∞ ; 直接传输时 L = 1。图 4 和图 5 分别给
出了自适应调制的 CPR 机制、非自适应调制协作系
统及直接传输 3 种传输方式的吞吐量和 BER 性能
曲线对比。
由图 4 可知，采用自适应调制的编码协作策略
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和非自适应的编码部分重传机制的吞吐量性能优于
直接传输。在吞吐量为 0. 19 时，自适应调制的 CPR
机制相对于直接传输的增益约为 4. 5 dB。吞吐量
为 0. 23 时，非自适应 CPR 机制相对于直接传输的
增益约为 4. 7 dB。在总的信噪比区间内，自适应调
制的 CPR 与非自适应机制的吞吐量性能相近。
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